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Abstract In this paper, experimental studies of the regrinding of tungsten carbide (WC-Co) tools for high-speed

machining were conducted. Regrinding and a subsequent evaluation test were carried out for a flat endmill

tool with diameters of 10 mm and 3 mm using a CNC five-axis tool grinder and a CNC three-axis machining

center. Tool wear on the two types of endmill tools increased as the cutting length increased, and the tool wear

was not influenced by the regrinding state. In case of the micro endmill with a tool diameter of 3 mm, the

effective regrinding time was determined for a flank wear threshold of 0.3 mm considering the tool life

according to cutting length. The tool lives of the 10 mm and 3 mm endmill tools were increased by 80 % and

72 %, respectively. This conclusion proves the Feasibility of the recycling of tungsten carbide materials in the

high-speed machining of high-hardened materials for industrial applications.   
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1. 서  론

최근 정밀산업의 발달로 자동차산업, 금형산업 및 항

공산업 등에서 내구성과 내마멸성이 뛰어난 신소재에 대

응하기 위한 고정도, 고능률 및 고품위가공의 고속가공

(High-speed machining)기술이 활발하게 도입되고 있다.1-3)

이러한 고속가공은 상대적으로 절삭공구의 수명단축이

라는 단점을 동시에 수반함으로써 절삭공구의 수명이 상

당히 문제시 되고 있다. 

고속가공용 공구 중에서 엔드밀은 다양한 평면 및 자

유곡면가공 등에 많이 사용되고 있으며, 그 절삭성능은

공구재종 및 형상, 코팅재종과 절삭조건에 의해서 결정

된다는 연구결과가 많이 보고되고 있다.4-6) 특히, 고속가

공용 공구소재로서 초미립(Ultra-fine) 초경합금(Tungsten

carbide)에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있는데, 높은

경도와 인성 등의 기계적 특성을 동시에 만족시키기 위

한 방향으로 지속적인 개발이 이루어지고 있다.7-8)

1930년경에 미국 G.E.사 등에 의해 초경합금이 개발되어

상품화되기 시작한 이후로 WC-Co, WC-TiC-Co, WC-

TiC-TaC-Co의 3계열 합금이 초경공구의 주류를 이루고

있으며, 현재 초경입자크기가 0.1~0.2 µm정도의 초미립자

가 개발되어 상용화되고 있다. 국내에서는 1960년대부터

초경합금을 개발하기 시작하여 1970년대부터 초경합금이

상업화되기 시작했으며, 1980년대부터 0.5 µm 크기의 입

도를 가진 초경합금 제품을 생산하고 있으나, 외국의 초

경소재에 비하여 기계적 특성이 다소 미치지 못하는 실

정이다.9)

그래서 고경도소재의 고속가공용으로 사용되고 있는 초

미립 초경소재는 거의 대부분 외국에서 수입하고 있는 현

실이며, 그에 따른 소재가격 상승문제로 국내 제조업의

경쟁력에 매우 큰 영향을 미치고 있다. 이를 해소하기 위

한 하나의 방안으로서, 공구수명(Tool life)에 도달한 고

가의 공구를 폐기하지 않고, 재연삭(Regrinding)하여 초

경소재를 재활용할 수 기준이 절실히 요구되고 있다.10) 

따라서 본 연구에서는 고경도 금형강소재 (STD11,

HRC62)의 고속가공조건 하에서, 표준 엔드밀 공구인 직
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경 10 mm와 마이크로 엔드밀 공구인 직경 3 mm에 대

하여, 각각 가공거리에 따른 공구마멸의 변화를 측정하

여 재연삭해야 하는 적정한 시점을 결정하였다. 이를 바

탕으로 재연삭 전과 재연삭 후의 공구마멸 판별기준에 의

한 공구수명을 조사하여 초경소재의 재활용을 위한 공구

수명 특성을 제시하고자 하였다. 

2. 실험 방법

엔드밀공구의 재연삭에는 그 목적하는 공정과 대상에

의해 사용되는 공작기계가 결정된다. 본 연구에서는 고

정밀한 연삭면을 얻기 위하여 5축 CNC 공구연삭기

(WALTER, CNJ2-30)를 사용하였으며, 재연삭공정은 마

멸량, 칩핑여부를 파악하여 터치 프루브(Touch probe)로

공구의 정위치를 확인하고 난 다음, 헬리스 리드각를 측

정하여 측면날과 밑날부를 연삭하고 외경치수를 검사하

는 순서로 진행하였다. 엔드밀공구의 형상특성상 절삭가

공에 직접 관여하는 외주 여유면부분의 연삭을 위하여 편

심 릴리프(Eccentric relief)형상의 숫돌을 사용하였다. 엔

드밀공구의 가공성능을 평가하기 위하여 고속 머시닝 센

터(MAKINO, V-55)를 이용하여 고속가공조건에서 실험

을 수행하였다. 공구수명을 평가하는 척도인 플랭크(Flank)

공구마멸의 크기는 자체적으로 제작한 전용지그와 CCD

카메라(PULNIX, x200)에 의해 기상계측 상태에서 가공

거리에 따라 측정하였다.9,10) 전체적인 실험장치도의 구성

은 Fig. 1에 나타내었다.

일반적으로 엔드밀의 수명을 판단하는 것은 절삭음이

나빠지거나 날의 예리성이 저하하여 칩이 가늘어지는 등

몇 가지 판단방법이 있다. 적정 재연삭 시점(Regrinding

time)을 결정하기 위해서 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 공

구수명의 기준인 외주 여유면의 마멸 폭을 측정하고, 그

것을 판단기준으로 하였다. 그리고 공구마멸은 200배로

확대되어 이미지보드(Image board)를 통해 PC 화면상에

기준선을 설정하고, 1, 2차 여유면의 경계선을 기준으로

가공기의 Y축을 10 µm씩 이동시키면서 마멸을 측정하였

다. 공구마멸의 측정위치는 Fig. 3과 같이 4날인 경우에

각 A, B, C, D날에 대해서 축방향 절삭깊이 내의 절삭

날부 1(아래), 2(중간), 3(경계)위치에서 총 12 부위의 마

멸을 측정하였고, 그 각각의 값을 평균하여 플랭크마멸

값으로 결정하였다. 가공거리에 따른 마멸패턴을 관찰하

기 위하여 D날부의 2번 이미지를 저장하였다.

Fig. 4는 플랭크 마멸 크기를 측정하는 방법을 나타낸

것으로서, 엔드밀 여유면 마멸크기를 1차 여유면과 2차

여유면의 경계선으로부터 초기 가공전 1차 여유면 폭(A)

을 정해두고, 마멸 진전시 경계선으로부터 여유면 마멸

까지의 폭(B)을 측정하고, A값에서 B값과의 차이를 계

Fig. 2. Width and shape of flank wear.

Fig. 3. Measurement position of tool wear.

Fig. 4. Measurement method of flank wear. (A: flank land)Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup.
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산하여 플랭크마멸 크기를 결정하였다.

공구수명 특성평가를 위하여 사용한 절삭조건은 Table.

1에 나타내었으며, 표준 엔드밀공구인 직경 10 mm와 마

이크로 엔드밀공구인 직경 3 mm에 대하여, 공구메이커

에서 제공하고 있는 고경도소재의 고속가공 조건의 범위

에서 선정하였다. 공작물은 진공열처리에 의한 고경도 냉

간단조금형강(STD11, HRC62)이며, 초경소재의 물성과 기

계적 특성은 Table. 2에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 표준 엔드밀(공구직경 10 mm)의 재연삭 특성

일반적으로, 절삭공구의 성능을 좌우하는 인자 중의 하

나인 공구마멸은 절삭날과 공작물사이의 부하, 마찰 그

리고 절삭열의 결과로 발생한다. 보다 높은 절삭온도에

도달하면, 절삭공구 날은 쉽게 칩핑과 파손이 초래될 수

있다. 그러므로 고속가공에서의 공구마멸은 절삭조건과 공

구소재 등에 크게 의존한다.11) Fig. 5는 공구직경 10 mm

를 가지는 엔드밀에 있어서, 재연삭 후의 엔드밀공구로

축방향의 절입깊이 10 mm로 가공했을 때 가공거리에 따

른 중간위치(공구밑날로부터 5 mm)의 공구마멸 패턴을 보

여주고 있다. 사진에서 보는 바와 같이, 고경도소재의 고

속가공시에 발생하는 칩핑과 과다마멸 등 공구 이상상태

가 거의 없이 절삭거리의 증가에 따라 매우 안정적인 정

상적인 공구마멸 형태를 가지는 것을 알 수 있다. 여기

서, 공구직경 10 mm를 가지는 엔드밀인 경우에 여유면

에서 0.3 mm의 플랭크마멸을 공구수명으로 규정(ISO

3002/1)하고 있어서 재연삭시점을 그 판별기준으로 채택

하였다.12) Fig. 6은 절삭거리에 따라 재연삭 전(새로운 공

구상태)과 후의 공구마멸을 나타내고 있는데, 마멸사진 패

턴과 같이 재연삭 유무에 상관없이 매우 정상적인 마멸

곡선을 보이고 있다. 이는 공구수명에 대한 비교를 명확

하게 할 수 있는 근거가 되며, 실제로 공구수명을 비교

한 결과 재연삭 전의 공구수명은 가공거리로 24 m를 보

이며, 재연삭 후의 공구수명은 19 m로서 재연삭을 하고

난 엔드밀의 공구수명은 약 80% 정도로 매우 양호한 가

공특성을 보였다. 

이러한 결과로부터, 재연삭을 하고 나면 그 초경소재

Table 1. Cutting conditions of Flat endmill. 

Cutting conditions

Evaluation object For tool diameter 3 mm For tool diameter 10 mm

Spindle speed [rpm] 16,000 12,000

Feed per tooth [mm/tooth] 0.02 0.06

Radial depth of cut [mm] 0.02 0.06

Axial depth of cut [mm] 3 10

Tool 4-flutes TiAlN-coating 6-flutes TiAlN-coating

Workpiece STD 11 (HRC62)

Cutting fluid Dry cutting, Down milling

Table 2. Properties of tungsten carbide(WC-Co).

ISO Range
Chemical data Physical data

WC size
Co WC Density Hardness TRS

K30 9% 91% 14.3 g/cm3 HRA93 40GPa 0.5 µm

Fig. 5. Photo of tool wear according to cutting length after regrinding.
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제거량만큼 공구직경의 감소에 따른 공구단면적 및 공구

강성이 다소 작아지지만, 공구수명 관점에서 볼 때 초미

립 초경소재의 재활용이 충분히 가능하다는 것을 알 수

있었다.

3.2. 마이크로 엔드밀(공구직경 3mm)의 재연삭 특성

공구직경 10 mm인 경우에는 앞 절에서 기술한 바와

같이, 표준형 공구로서 판별기준이 ISO에 규정되어 있

지만, 공구직경 3 mm의 마이크로 엔드밀은 별도의 규정

이 제시되어 있지 않다. 따라서 엔드밀공구의 기하학적

형상에 따른 여유면 랜드폭의 제한적인 크기(0.20 mm)를

고려하여 플랭크 마멸 0.16 mm까지 공구 마멸 특성을 관

찰하였다. 한편, 공구직경 3 mm를 가지는 마이크로 엔

드밀에 있어서, 상대적으로 작은 직경에 따른 공구강성

과 공구처짐의 영향을 고려하여 적정한 재연삭시점을 선

정하는 것이 우선적으로 행해져야 한다. 

Fig. 7은 적정한 재연삭 시점을 결정하기 위하여 가공

거리에 따른 플랭크 마멸의 변화를 보여주고 있다. 재연

삭 전(새로운 공구)에 대하여, 공구마멸 0.4 mm, 0.08 mm,

0.12 mm로 구분하여, 최대한 외주 여유면 마멸에 근접

될 때까지 가공거리에 따른 마멸량을 관찰하였고, 새로

운 공구로 가공한 각각의 공구를 재연삭하여 다시 가공

거리에 따른 공구마멸을 관찰하였다. 그 결과, 재연삭 유

무에 상관없이 가공거리에 따라 플랭크 마멸은 매우 정

상적인 마멸곡선을 가지며, 비례적으로 증가하는 경향을

보였다. 재연삭 전의 공구마멸 0.08 mm인 경우에, 재연

삭 후의 공구수명이 약 1 m로서 0.04 mm인 경우와 거

의 유사한 결과를 보이므로 소재 제거량과는 무관함을 알

수 있고, 이는 초경소재를 폐기하기 전까지의 재연삭 횟

수를 줄일 수 있어서 생산성 측면에서도 다소 유리하다

는 것을 알 수 있다. 한편, 재연삭 전의 공구마멸이

0.12 mm인 경우에 재연삭 후의 공구수명은 약 0.9 m로

재연삭시점으로는 적합하지 않음을 알 수 있으며, 그 이

유로는 초경소재 제거량의 과다로 단면적의 감소에 따른

공구강성 저하 및 공구처짐 문제로 공구마멸이 상대적으

로 빠르게 진행된다고 사료된다.13) 

Fig. 8은 공구직경 3 mm를 가지는 마이크로 엔드밀인

경우에 0.12 mm의 플랭크마멸을 공구수명으로 임의 규

정하여, 재연삭 후의 공구수명을 재연삭 전(새로운 공구)

의 공구수명 약 0.96 m과 비교하고 있다. 재연삭 후에

있어서, 공구마멸 0.04 mm, 0.08 mm, 및 0.12 mm인 경

우에 각각 82%, 77%, 72%의 공구수명을 가짐을 알 수

있다. 이러한 결과로 부터, 앞서 공구직경 10 mm인 경

우에는 재연삭 후에 약 80%의 공구수명을 가지는 것에

비하여, 공구직경 3 mm인 공구인 경우에는 직경의 차이

에 의한 공구단면적 감소 및 공구강성 자체의 부족으로

약간 작은 72%의 공구수명을 가짐을 알 수 있다. 이 또

한 공구수명 관점에서 볼 때 초미립 초경소재의 재활용

을 위한 기본 정보로 활용할 수 있다고 생각된다.

Fig. 7. Characteristics of flank wear according to cutting length

for selection of regrinding period.

Fig. 6. Characteristics of flank wear according to cutting length

obtained by regrinding. Tool life was defined as 0.3 mm of flank

wear in case of tool diameter 10 mm.

Fig. 8. Comparisons of tool life according to flank wear before

regrinding. Tool life was defined as 0.12 mm of flank wear in

case of tool diameter 3 mm.
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4. 결  론

본 연구에서는 고속가공용으로 많이 사용되고 있는 초

미립 초경소재 공구의 재활용을 위하여 공구수명 관점에

서 그 유용성을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

공구직경 3 mm를 가지는 마이크로 엔드밀의 재연삭 기

준은 공구수명 시점의 가공거리에 따른 비교우위를 고려

하여 공구마멸 0.08 mm일 때가 가장 적합함을 알 수 있

었다. 공구직경 10 mm인 표준 엔드밀공구인 경우에 있

어서 플랭크마멸 0.30 mm을 공구수명으로 볼 때, 재연

삭 후에 약 80%정도의 공구수명을 보이며, 공구직경

3 mm인 마이크로 엔드밀공구인 경우에는 플랭크마멸

0.12 mm 기준으로 공구직경의 차이에 따른 공구단면적

감소 및 공구강성 자체의 부족으로 다소 작은 약 72%

정도의 공구수명을 가짐을 알 수 있다. 이는 공구수명 측

면에서 값비싼 초미립 초경소재의 재활용이 가능하다는

유용성을 보여준다.
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